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1. ÚVOD 
 
      Pro popis průběhu technologických procesů je základem měření působících  sil a 
jejích odvozených veličin (moment, tlak). Zaznamenáním velikosti působících sil a 
jejich analýzou můžeme správně provedený proces kontrolovat, opakovat se stejnou 
kvalitou a v případě potřeby vylepšovat. Měření sil působících během procesu je 
například u nýtování jediná možnost jak kontrolovat kvalitu spoje jinak než  
následným destruktivním testem. Měření sil se uplatní u montáže, broušení, leštění a 
u různých testů kvality. Dobře zvládnutý výrobní proces je základní předpoklad pro 
snížení počtu zmetků, tím snížení nákladů a zisk kvalitních levnějších výrobků, které 
žádá každý zákazník.  
      Většina výrobních firem dnes vyrábí zakázkově, tzn. "přesné" množství pro 
objednávky od zákazníků. Tento jev vyžaduje pružné výrobní linky, nebo linky které 
se dají aspoň částečně upravit pro výrobu typově stejného výrobku s odlišnými 
detaily. Nejflexibilnější formou automatizace výroby je použití průmyslových robotů. 
Aby byl robot schopen plnit požadované úkoly je potřeba jej  vybavit vhodnými 
senzory, které mu dávají informace o okolním prostředí a průběhu procesu, který 
provádí. Při procesech kdy dochází ke kontaktu robotu s okolím nebo výrobkem, je 
potřeba měřit vzniklé kontaktní síly. Jejich velikost závisí na tuhosti soustavy 
koncového efektoru a výrobku, se kterým (na kterém) robot operuje. Aby nedošlo k 
poškození ani robotu (celého nebo jeho nástroje) ani výrobku a proces proběhl 
správně, je nutné kontaktní síly udržet v určitých mezích nebo na předepsané 
hodnotě, případně sledovat zadaný profil průběhu sil. K tomu je určen pro roboty 
silomomentový senzor (angl. Force/Torque Sensor nebo Multiaxis Load Cell). 
Senzor se umisťuje co nejblíže k pracujícímu nástroji (nejčastěji uchopovací prvek) 
a společně tvoří aktivní senzorické adaptivní zápěstí robotu (koncový efektor).  
     Využití najdou silomomentové senzory v aplikacích robotické montáže, broušení, 
leštění, ale i mimo průmyslová odvětví např. v robotické chirurgii nebo při rehabilitaci 
pacientů.  
     Cílem této práce je navrhnout koncový efektor s využitím silomomentového 
senzoru,  zprovoznit komunikaci mezi senzorem a řídícím počítačem robotu přes 
sériovou linku a zpracovat ukázkovou úlohu.  
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1.1. Adaptabilita 
 
     Vlivem výrobních tolerancí a nenulové opakovatelné přesnosti pohybu robotu 
vznikají nepřesnosti, které mohou znemožnit uložení součástí nebo způsobí jejich 
poškození. Tyto chyby je třeba při automatizované montáži kompenzovat. K tomuto 
účelu existují adaptivní koncové efektory s různým stupněm adaptibility. Základní 
rozdělení je v tabulce 1:  
 
 
Tabulka 1 - Rozdělení adaptivních koncových efektorů (KOLÍBAL, 2005) 
 
      Nejjednodušší formou adaptivity jsou neřízené spojovací mechanismy s pružnými 
elementy (NSM). Tyto elementy jsou buď  pružiny, nebo vlnovce a nemají zpětnou 
vazbu mezi vstupem a výstupem. Při využití pro montáž dochází k úpravě polohy 
montovaných součástí pouze deformací pružného členu vyvolané vnějším silovým 
působením. Pokročilé adaptivní pasivní prvky využívají k vylepšení své funkce např. 
pneumatické zámky polohy, nebo čidla signalizující vychýlení. Příkladem je prvek 
AGE Z od firmy SCHUNK upravující polohu v ose Z pomocí soustav pružin. Dá se 
kombinovat s prvkem AGE XY, který je schopen kompenzovat vychýlení ve dvou 
osách. Použitelné hlavně pro jednoduchou vertikální montáž.   
 
                         
Obrázek 1 – SCHUNK AGE Z a AGE XY (SCHUNK, 2008) 
     Pokročilejší forma mechanické adaptivity je aktivní forma. Těmto koncovým 
efektorům se v minulosti věnovali na ústavu výrobních strojů, systémů a robotiky. 
Vyvinul se zde mechanický aktivní efektor, který může bezpečně uchopit polotovary 
válcového tvaru různých průměrů (obrázek 2). 
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Obrázek 2 - mechanická aktivní adaptivity (KOLÍBAL, 2005) 
 
     Senzorické adaptivní koncové efektory využívají pro získání informací o poloze a 
naklonění senzory různých typů např. tenzometry, taktilní, pneumatické. Pasivní 
forma se používá pro vertikální montáž, aktivní forma navíc sama dokáže eliminovat 
vliv gravitace a je vhodná i pro horizontální montáž (obrázek 3). 
 
 
Obrázek 3 - vliv gravitace na koncový efektor (KOLÍBAL, 2005) 
 
          Koncové efektory se silomonetovými senzory patří do kategorie aktivních 
senzorických adaptivních koncových efektorů.  
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2. SILOMOMENTOVÉ ŘÍZENÍ 
 
      Principiálně lze rozdělit řízení robotů s využitím silomomentového senzoru na dva 
případy: 
1. Eliminace působících sil/momentů na nulu, nebo jejich udržení v tolerovaném 
rozsahu.  
2. Udržování sil/momentů v požadované ose na konkrétní hodnotě potřebné pro 
správné provedení úkolu. 
V literatuře (Pires, 2007) se toto rozdělení dá také najít pod pojmy pasivní a aktivní 
silové řízení. 
 
2.1. Příklady použití F/T senzorů 
 
      Využití v průmyslové výrobě pro sledování velikostí řezných sil při soustružení 
nebo frézování, přítlačná síla při broušení, působící síly při nýtování, síly ve formách 
při tlakovém lití plastů, montážní aplikace. Na obrázku 4 je aplikace broušení 
vodovodní baterie na pásové brusce a na obrázku 5 montáž ozubených kol: 
 
 
Obrázek 4 - F/T broušení 
 
 
 
Obrázek 5 - F/T montáž 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  16 
 
     Silomomentové senzory nacházejí využití i v jiných než průmyslových aplikacích. 
Například při rehabilitaci zranění horních končetin. S využitím robotů lze docílit 
snadno přesně provedených terapeutických pohybů, zrychlil se průběh uzdravení 
pacientů až dvakrát, snížily se vedlejší nežádoucí účinky jako bolesti kloubů a terapie 
se stává víc zábavnou při využití interaktivních her (ATI, 2009). 
 
         
Obrázek 6 - rehabilitace horních končetin 
 
V medicíně lze s úspěchem využít silomomentové senzory pro robotickou chirurgii. 
Na obrázku 7 je robot ovládaný speciálním zařízením s F/T senzory, které ovládá 
pohyb robotu a zprostředkovává svými akčními členy operátoru síly působící na 
skalpel, který drží robot. Na obrázku je příklad odkrojení slupky banánu. Na 
obrázku 7 je nástroj využívaný pro endoskopii s dvěmi F/T senzory. 
     
      
Obrázek 7 – robotická chirurgie 
 
Obrázek 8 -  nástroj pro endoskopii 
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    V automobilovém průmyslu se F/T senzory využijí například v testovacích strojích 
ve vývoji nových vozů – road simulátory, nebo při vyhodnocování crash testů. Na 
obrázku 9 (MTS, 2009) je road simulátor od firmy MTS a na obrázku 10 nárazová 
stěna se senzory od firmy KISTLER. 
 
 
Obrázek 9 - MTS road simulator 
 
 
 
     
Obrázek 10 - stěna pro crash testy 
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2.2. Typy silomomentových senzorů 
 
     Silomomentové senzory můžeme dělit podle jejich maximálního zatížení (s tím 
souvisí i velikost senzoru) a podle typu snímání působící síly. Nejčastěji se používá 
křemíkových tenzometrů (např. firmy ATI, AMTI, DACELL, FUTEK, JR3) a firma 
SCHUNK vyvinula svůj senzor, který využívá optoelektronických snímačů. Jednotlivé 
principy jsou dále popsány na řadách senzorů SCHUNK FTC a ATI FT. 
 
2.2.1. Optoelektronické (SHUNK FTC) 
 
      Řada senzorů SCHUNK FTC obsahuje dva typy 050-80 a 050-40, které se liší 
maximálním povoleným zatížením (050-40 má dovolené poloviční max. zatížení než 
050-80). Senzor s označením FTC 050-80-V je na UVSSR k dispozici. Na 
obrázku 11   je řez tímto senzorem. 
 
 
Obrázek 11 - řez senzorem SCHUNK FTC 050-80 (Schunk, 2008) 
 
Optické vlákno 1  signalizuje činnost (stav) senzoru. Těsnění 2 chrání vnitřní část 
senzoru proti nečistotám, krytí senzoru je úrovně IP 65. Příruba 3 na pohyblivé části 
senzoru je podle normy ISO 9409-1-A50 a slouží k připevnění nejčastěji 
uchopovacího členu. Soustava šesti diod, clonícího pásku se štěrbinami a 
detektorem dopadajícího světla je označena číslem 4 a společně s pravidelně 
rozmístěnými pružinami 5 o známe tuhosti tvoří systém, který detekuje působení sil a 
momentů. Pomocí pneumatických pístků 6 lze senzor tlakovým vzduchem o tlaku 6 
bar zamčít proti vychýlení jako ochrana proti přetížení např. při rychlých pohybech, 
nebo pracovních úkonech nevyžadujících měření, ale přenos síly robota na součásti, 
s kterými pracuje. Tento zámek je volitelný a označuje se v názvu přidáním písmene 
V (FTC 050-80-V). Tělo senzoru 7 je z vysokopevnostní slitiny hliníku a tvoří pevnou 
část, ke které patří detektory dopadajícího světla, pohyblivá část senzoru je s ní 
spojena přes pružiny 5 a při jejím pohybu dojde k vychýlení pásku se štěrbinou a tím 
změně místa kam dopadá světlo na detektoru. Z této změny senzor určí velikost 
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působících sil a momentů. Tělo senzoru je masivní, aby ochránilo velice choulostivý 
optoelektronický snímač uvnitř. 
      Na obrázku 12  jsou maximální hodnoty zatížení v jednotlivých osách a orientace 
souřadného systému senzoru. Správné pochopení vzájemné orientace souřadných 
systémů robota a senzoru je důležité pro bezchybný chod programu. 
 
 
Obrázek 12 - maximální síly a momenty a souřadný systém senzoru (Schunk, 2008) 
 
Maximální dovolené přetížení je v osách X, Y 400 N v ose Z 350 N, momenty k osám 
X, Y 14 Nm k ose Z 25 Nm. Největší možná translační výchylka pohyblivé části 
senzoru je ±1,4 mm, rotační ±1,4° senzor měří pouze v části ±1,0 mm a ±1,0°. 
Informace jsou z oficiální firemní literatury (Schunk, 2008). 
     K PC se senzor připojuje přes sběrnici CAN, DeviceNet nebo RS-232. Výrobce 
dodává program k otestování funkčnosti senzoru a sadu knihoven pro 
naprogramování vlastního software.  
 
2.2.2. Tenzometrické (ATI FT)  
 
       Tato výrobní řada obsahuje 16 typů senzorů (NANO, MINI, GAMMA, DELTA, 
THETA, OMEGA) od miniaturních typu NANO 17 o průměru 17 mm a maximálním 
zatížení 50N a 0,5 Nm až po typ OMEGA 331 o průměru 107 mm a zatížení 
40 000 N a 6 000 Nm.  
     K měření sil používají zapojení křemíkových tenzometrů do Wheatstoneova 
můstku. V senzoru jsou po 120° rozmístěny tři měřící elementy, každý osazený 
dvěmi můstky. Zapojení tenzometrů do můstku má výhodu v teplotní kompenzaci, 
kdy změna teploty nezpůsobí změnu výstupního signálu. 
     Od řady GAMMA dál obsahuje senzor vyhodnocovací systém ve svém těle, řady 
NANO a MINI mají vyhodnocovací systém v připojeném power boxu který 
transformuje 5V z PC na požadované napětí senzoru. 
      Vyhodnocovací systém posílá digitální signál do sběrné karty. Karty se dělají s 
různým typem rozhraní – PCI, PCMCIA, cPCI, USB. Na obrázku 13  je znázorněn 
celý systém připojení senzoru k PC. Software dodává výrobce. 
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Obrázek 13 - Připojení senzoru GAMMA k PC (Schunk, 2008) 
 
     K senzorům lze koupit i samostatný kontrolér komunikující přes RS-232, který se 
lehce integruje do ovládacího systému například obráběcího stroje. 
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3. PRAKTICKÝ EXPERIMENT 
 
     Praktická část práce spočívá ve zprovoznění komunikace senzoru s robotem a 
naprogramování ukázkové úlohy. Komunikace je přes sériovou linku RS 232, přes 
kterou komunikuje i dodaný demo program pro ověření funkce senzoru. Existuje 
technologický paket od firmy AMATEC Robotics Gmbh s názvem FTCtrl, který přímo 
rozšiřuje možnosti programování v prostředí KRL o možnosti kontrolování sil  
(Richter, 2006). Není dodáván se senzorem, musí se koupit zvlášť, diplomová práce 
s jeho využitím již byla dříve napsána a proto je účelem této práce vytvořit a ověřit 
funkčnost komunikace po RS 232  s využitím příkazů CREAD a CWRITE. 
  
3.1. Volba robotu pro praktickou část 
 
     Pro praktickou část lze využít dva roboty KUKA KR3 a KR15/2. Výhodou KR3 je 
použitý stabilnější operační systém Windows XP, novější verze řídícího software 
KRC3, nevýhodou nosnost jen 3 kg, kterou kompletní koncový efektor překračuje o 
0,9 kg, viz bod 3.2. dál. KUKA KR15/2 má nosnost 15 kg což by bylo dobré, ale 
používá starší operační systém Windows 98, a řídící software KRC1. Pro 
demonstraci funkce použiji menšího robota KUKA KR3. Po odladění a zprovoznění 
programu je možné vyzkoušet spuštění programu (po nezbytných úpravách) i na 
robotu KR15/2. Na obrázku 14  je nákres robotu a popis základních vlastností jeho 
os. 
 
 
Obrázek 14 - KUKA KR3 a její základní vlastnosti (KUKA Robotics, 2008) 
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3.2. Návrh koncového efektoru 
 
Varianty návrhu: 
 
 
 
  A    B    C 
VÝHODY 
Univerzální řešení 
nevyžadující změny při využití 
robota pro jiné úlohy 
využívající chapadlo. 
Nízká hmotnost. 
Univerzální příruba pro 
chapadlo, fix, i tykadlo (úprava 
již vyrobené příruby).  
Připojení tlakového vzduchu 
umožňuje zamčení senzoru - 
ochrana proti poškození. 
Snadná výroba. Nevyžaduje připojení vzduchu 
Většina dílů již hotová. Přímé spojení tykadla a senzoru. 
Relativně rychlá výměna 
nástrojů. 
    Přímé spojení tykadla a senzoru. 
    Nízká hmotnost. 
NEVÝHODY 
Hmotnost 3,9 kg. Minimální variabilita nástrojů. Náročnější výroba. 
Nutný zdroj tlakového 
vzduchu. 
Pro použití PGN100-1 nutná 
další příruba. 
Pokud zůstane senzor stále na 
robotu, nebezpečí poškození 
při používání při výuce. 
Možné vůle v řetězci mezi 
tykadlem a senzorem mohou 
ovlivnit úlohu. 
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    Efektor se skládá ze senzoru FTC 050-80-V od firmy SCHUNK a lineárního 
dvouprstého chapadla PGN 100-1 od stejné firmy, pro využití senzoru při montáži 
čepu do díry (1. varianta). Pro tuto variantu se použije již existující příruba pro 
připevnění PGN k FTC. 
     Pro pohybové úlohy v prostoru, kde půjde o kolizi efektoru s překážkou a vyřešení 
této situace bude na robotu pouze senzor se speciálním "tykadlem" (3. varianta). 
Nejednoduší forma je tyčka o průměru 6 mm a na ní přivařená technická kulička o 
průměru 20 mm například z nabídky firmy Fabory. Příruba je navržena tak aby se k 
ní dal po odmontování tykadla, které je upevněno závitem zajištěným matkou (není 
na obrázku) přidělat adaptér s fixem pro výukové účely nebo uchopovací prvek PGN 
– vznikne varianta 1. Přírubu lze jednoduše vytvořit upravením existující příruby 
přidáním závitu pro tykadlo. Druhá varianta je vývojový mezistupeň mezi první a třetí 
možností. 
     Pro připojení senzoru k přírubě robotů (KR3 i KR15/2) není potřeba vyrábět žádné 
speciální příruby. Připojovací prvky odpovídají normě ISO 9409-1-A50 viz 
obrázek 15. 
 
 
Obrázek 15 - příruba KR3 ISO 9409-1-A50 (KUKA Robotics, 2008) 
 
3.3. Mezní situace 
 
     Koncový efektor lze používat jen v situacích, kdy nedojde k přetížení senzoru, viz 
obrázek 12 výše v kapitole 2.2. Vzhledem k celkové hmotnosti koncového efektoru 
3,9 kg je třeba simulovat dynamické účinky na robotu KR3, který má nosnost 3 kg. 
Simulace byla provedena jen pro robot KR3, protože robot KR15/2 má nosnost 15 kg 
což je dostačující a měl by fungovat v plném rozsahu pracovního prostoru. 
     S využitím výpočetního software Matlab s open-source rozšířením Robotic 
Toolbox jsem provedl simulaci chování dynamiky robotu v některých situacích. 
Zjišťoval jsem působící momenty v pohonech při provádění pohybu plnou rychlostí s 
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maximální zátěží 3 kg a maximálním vyložením těžiště zátěže v ose Z 75 mm. 
Výsledné momenty jsem bral jako mezní a zjišťoval, o kolik procent menší rychlostí 
se může robot pohybovat s koncovým efektorem o váze 3,9 kg a vyložením těžiště 
46 mm.  
      Polohu těžiště jsem získal z 3D modelu v programu Solidworks, viz obrázek 16. 
Na obrázku červený bod reprezentuje počátek sjednocených souřadných systémů 
robotu a senzoru. 
 
 
Obrázek 16 - poloha těžiště 
 
    Simulační model je zjednodušený, jsou vynechány osy 4 a 6. V ose 5 jsem 
nevyšetřoval průběh momentu vzhledem k minimálnímu rameni síly, která by na 
tento moment působila, se dá předpokládat že tento pohon problém dělat nebude. 
Rozměry a maximální rychlosti pohybu jsou z oficiální dokumentace robota od firmy 
KUKA (viz obrázek 14 výš). Pro osu 1 jsem testoval pohyb o 180° plnou 
rychlostí 240°/s, pro osy 2 a 3 o 90° rychlostí 210°/s pro osu 2 a 240°/s pro osu 3.  
      Robotic toolbox využívá k sestavení modelu Denavit-Hartenbergovy parametry 
viz tabulka 2  (GREPL, 2007). 
 
alfa A theta d 
π/2 0,1 0 0,35 
0 0,265 0 0 
0 0,27 0 0 
- π/2 0,395 π/2 0 
Tabulka 2 - DH parametry 
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     Vektor gravitace je zadán v záporném směru osy Z0. Obrázek počáteční polohy 
robotu a jeho simulačního modelu je na obrázcích 17 a 18: 
 
 
Obrázek 17 - rozměry KR3 [4]    Obrázek 18 - rozměry modelu 
 
Pro testovací pohyby jsem zvolil polohu úplného vyložení robotu: 
 
 
Obrázek 19 - úplné vyložení 
 
     Z této polohy jsem vycházel a zjišťoval jaké momenty budou působit v 
jednotlivých pohonech. Otáčel jsem vždy jen jedním pohonem.  
Pohon 1
Pohon 2
Pohon 3
Pohon 2 
Pohon 1 
Pohon 3 
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     Hmotnost je zadaná jen u posledního článku modelu a to buď 3 kg nebo 3,9 kg. 
Ostatní články mají přiřazenou hmotnost 1 kg, momenty setrvačnosti Ixx, Iyy, a Izz 
1 kgm2, vnitřní tření v pohonu 0 a převodový poměr 1, protože neznám přesné 
hodnoty těchto veličin jednotlivých článků robota potřebných pro dynamické výpočty 
a navíc mě zajímá jak ovlivní změna hmotnosti efektoru výsledné momenty a ne 
jejich přesná absolutní hodnota, která z uvedených zjednodušení vychází tak velká.  
 
Pohon 1: 
Rychlost 240°/s, dráha 180° 
Moment pro 3 kg: 228,2 Nm 
 
Obrázek 20 - pohon 1,  3 kg 
Moment pro 3,9 kg: 258,9 Nm 
 
Obrázek 21 - pohon 1, 3,9 kg 
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Pohon 2: 
Rychlost 210°/s, dráha 90° 
Moment pro 3kg: 241,2 Nm 
Moment pro 3,9kg: 268,1 Nm 
 
Obrázek 22 - pohon 2,  3 kg            Obrázek 23 - pohon 2,  3,9 kg 
 
Pohon 3: 
Rychlost 240°/s, dráha 90° 
Moment pro 3 kg: 203 Nm 
Moment pro 3,9 kg: 223,2 Nm 
 
Obrázek 24 - pohon 3,  3 kg            Obrázek 25 - pohon 3,  3,9 kg 
 
      Z těchto grafů a maximálních hodnot je vidět že u pohonu 1 byl překročen 
moment o 13,5 %, u pohonu 2 o 11,1 % a u pohonu 3 o 9,95 %. Při snížení 
rychlosti o tyto procenta při zatížení 3,9 kg se dostaneme na hodnoty momentů jako 
při zatížení 3 kg.  Lze si také všimnout že grafy u pohonů 2 a 3 nezačínají v 0 kvůli 
kompenzaci momentu vzniklého gravitací. 
    Výsledkem této simulace bylo zjištění jak se musí omezit rychlosti pohybu ve třech 
pohonech aby nedocházelo k jejich přetížení.  
     Bohužel je robot umístěn na stole s kolečky který při rychlých pohybech plnou 
rychlostí neposkytuje dostatečnou oporu a dochází k zastavování programu robota 
vnitřní bezpečnostní logikou díky chybám v pohonech vzniklým nečekanými 
setrvačnými pohyby robota a stolu. Bezpečně fungující rychlost robotu je v těchto 
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podmínkách asi 30 % z maximální možné což by podle simulace nemělo ani při 
zvýšené zátěži působit potíže se zastavováním robota. Ani takto vysoká rychlost 
však není bezpečná, protože není namontována žádná ochrana před kolizí.  
     Oficiální software od firmy KUKA (KUKA Load 3.2), který je na internetu volně 
k dispozici a počítá dynamické zatížení pohonů robotů s konkrétním efektorem 
bohužel neobsahuje v databázi robota KR3, ale když jsem provedl výpočty pro 
nejbližšího podobného robota KR 5 R650 zatíženého navrhovaným efektorem, 
dosáhl jsem podobných hodnot změn v zatížení os jako v mé simulaci (±10 %). 
Z toho usuzuji, že i přes své zjednodušení můj simulační model dává výsledky 
s uspokojivou přesností. 
3.4. RS-232 a její nastavení 
 
     RS-232 je rozhraní pro přenos informací vytvořené původně pro komunikaci dvou 
zařízení do vzdálenosti 20 m. Pro větší odolnost proti rušení je informace po 
propojovacích vodičích přenášena větším napětím, než je standardních 5 V. Přenos 
informací probíhá asynchronně, pomocí pevně nastavené přenosové rychlosti a 
synchronizace sestupnou hranou startovacího impulsu. (Olmer, 2005) 
     Pro připojení k řídícímu počítači je použit speciální kabel s nestandardním 
konektorem  pro senzor a standardní Canon 9 koncovkou pro PC.  
     Pro správný průběh přenosu je třeba nastavit parametry linky shodně v senzoru i 
v KRC. 
 
Nastavuje se parita, baudrate, handshake, počet bitů a počet stop bitů.  
 
- Parita znamená nejjednodušší kontrolu chyb pomocí součtu jedničkových 
bitů plus paritní bit a může být lichá nebo sudá podle výsledného sečteného 
čísla. Paritní bit je možné nastavit trvale na 0 nebo 1 při komunikaci 7 bitového 
zařízení s 8 bitovým, nebo nemusí být použit vůbec.  
- Baudrate je počet změn stavu linky za sekundu. U linky RS-232 je to shodné 
s počtem bitů za sekundu (obecně neplatí). 
- Handshake je řízení datového toku. Může být softwarový nebo hardwarový. 
Při softwarovém se posílají speciální řídící znaky, hardwarový znamená 
speciální drát určující start a konec přenosu dat. 
- Počet bitů – počet bitů určených pro data v datovém rámci, který se skládá 
ze start bitu, dat, stop bitu a paritního bitu. 
- Stop bit počet bitů pro ukončení datového rámce. 
 
Senzor má základní nastavení podle tabulky 3: 
 
 
Tabulka 3 - Nastavení senzoru (Schunk, 2008) 
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Další přípustné hodnoty baudrate pro senzor jsou 1 200, 2 400, 9 600, 19 200, 
38 400, 57 600, 115 200, 230 400, 460 800, 921 600. Zvýrazněné hodnoty jsou 
kompatibilní s KRC.  
     Nastavení parametrů v řídícím počítači robotu je uloženo v souboru serial.ini. Pro 
komunikaci přes příkazy CREAD/CWRITE je možné použít pouze port COM3. Po 
změně parametrů v serial.ini je nutné vyvolat COLD START robotu, jinak se změny 
nastavení neprojeví. Při cold startu robot znovu načte všechny systémové proměnné 
a provede inicializaci vstupů a výstupů s novým nastavením. Kromě parametrů 
uvedených výše pro senzor se dále nastavuje vhodný komunikační protokol. 
Možnosti jsou čtyři: 
- 3964R protokol pro softwarovou komunikaci vyvinutý firmou SIEMENS 
- SRVT jen při využití servo robotu 
- WTC pouze pro komunikaci s Weltronic kontrolérem 
- Xon/Xoff protokol, který se dá použít i pro čistě sériovou komunikaci při 
nastavení hodnot Xon a Xoff na 0 
 
Právě protokol Xon/Xoff s nastavením hodnot řídících tok dat na 0, tedy neřízená 
sériová komunikace je jediný použitelný pro komunikaci robotu se senzorem. Při 
použití standardně nastaveného Xon/Xoff protokolu posílá senzor na tyto znaky jako 
odpověď řetězec “!!!“ což znamená “Unknown command – neznámý příkaz“ a 
s jinými protokoly ani žádná komunikace neprobíhá. U tohoto protokolu se ještě 
nastavuje DSR line tj.  hardwarový handshake (senzor nepoužívá tzn. 0) a velikost 
přijímacího bufferu. (KUKA Robotics, 2006) 
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3.5. Komunikace senzoru s řídícím počítačem 
 
     Princip získávání hodnot sil a momentů ze senzoru spočívá v poslání správného 
dotazu z řídícího počítače, na který senzor odpoví v předem definovaném formátu. 
Před samotným posíláním je třeba otevřít správný port příkazem COPEN:  
 
COPEN (:SER_3, handle) 
 
V závorce se určuje port COM3 a proměnná handle typu INTEGER při správně 
provedeném otevření portu nabude hodnoty 3. Pokud by měla hodnotu 0, znamená 
to, že se port nepodařilo pro komunikaci otevřít. Proměnná handle se použije i 
v příkazech CWRITE a CREAD pro určení na který port se má psát, respektive číst a 
proto je vhodné ji definovat jako globální proměnnou.  
     K posílání dat z počítače po sériové lince slouží příkaz CWRITE. Jeho struktura je 
následující: 
 
CWRITE (handle, statw, modw, "%c", "D") 
 
Statw je strukturovaná proměnná typu STATE_T a slouží ke zjišťování stravu 
průběhu zápisu. Proměnná statw.RET1 může nabývat těchto hodnot: 
 
#CMD_OK data odeslána úspěšně, ale v přijímacím bufferu 
nejsou žádná data ke čtení 
#DATA_OK data poslaná úspěšně a v přijímacím bufferu jsou data 
pro čtení (data v bufferu nemusí být aktuální) 
#CMD_ABORT nezdařené odesílání 
#FMT_ERR formát (viz dále) neodpovídá definované proměnné 
 
Modew je proměnná typu MODUS_T určující způsob posílání dat. Jsou dvě 
možnosti: 
 
SYNC – příkaz se považuje za provedený, jakmile druhá strana začne přijímat data 
ze svého přijímacího bufferu. 
ASYNC – příkaz se považuje za provedený, jakmile data dorazí do přijímacího 
bufferu druhé strany (nezávisle zda je druhá strana přijme nebo ne). 
Výhodou oproti SYNC módu je rychlejší provedení programu, nevýhodou 
možná ztráta dat. 
 
Další prvek v závorce je formát, ve kterém jsou data určená pro poslání. Pro každou 
proměnnou se uvádí formát zvlášť. V uvedeném příkazu použitém v praktické části 
se posílá pouze jeden znak, proto formát jen jeden. Formát je v uvozovkách, uvádí 
se znakem procent “%“ a následují čtyři volitelné znaky pro přesné určení 
požadovaného tvaru. První tři jsou volitelné, nemusí se uvádět, poslední udává typ 
proměnné a je povinný. 
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1. znak může být: 
 
+ číslo je vždy uvedeno se znaménkem 
- provede převrácení hodnoty 
# pro formát x se každé nenulové číslo uvede nulou, pro formáty e,f,g (viz dále) se vždy vloží desetinná tečka 
0 každé číslo se doplní takovým počtem nul aby se naplnil minimální počet cifer zadaný druhým znakem 
(mezera) formáty d,e,f,g,i se uvedou mezerou 
* formáty c,r nemusí vždy správně interpretovat mezeru v poli znaků proto lze místo mezery použít hvězdičku 
 
2. znak znamená minimální počet cifer. Desetinná tečka se počítá jako jedna cifra, 
znaménko ne. Minimální počet míst může být překročen. Chybějící místa se doplní 
na konec čísla nulami. Druhý a třetí znak se oddělují tečkou. 
 
3. znak znamená počet desetinných míst pro formáty e,f. Pro ostatní formáty počet 
znaků. 
 
4. znak je nejdůležitější a je povinný. Může mít tyto hodnoty: 
 
c jeden ASCII znak 
d celočíselná hodnota uvedená v desítkové soustavě 
e Exponenciální zápis 
f číslo s desetinnou čárkou (tečkou) 
g zvolí se formát e nebo f podle toho , který umožní kratší zápis
i stejné jako d 
r hodnota se převede do dvojkové soustavy 
s řetězec znaků 
x hexadecimální zápis 
 
Pro jednotlivé typy proměnných používaných v KRL lze použít jen některé typy 
formátů. Přehledně to uvádí tabulka 4: 
 
 
Tabulka 4 - přehled použití formátování (KUKA Robotics, 2006) 
     Posledním prvkem v závorce u příkazu CWRITE je proměnná jejíž hodnota se 
pošle nebo přímo posílaná hodnota. Pro mě je to písmeno “D“ vysvětlím to dál. 
  
     Příkaz CREAD má podobnou strukturu jako CWRITE. Mnou používaný příkaz má 
tento tvar: 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  32 
 
CREAD (handle, statr, modr, timeout, offset, "%c %4r %4r %4r %4r %4r %4r 
%2r", odpoved, fx, fy, fz, mx, my, mz, stav) 
 
Strukturovaná proměnná statr je také typu STATE_T a statr.RET1 může mít tyto 
hodnoty: 
 
#CMD_OK data odeslána úspěšně, ale v přijímacím bufferu nejsou 
žádná data ke čtení 
#CMD_TIMEOUT  Relevantní jen u ABS modu, čtení bylo zrušeno překročením čekací doby (timeout) 
#DATA_OK data poslaná úspěšně a v přijímacím bufferu jsou data pro 
čtení (data v bufferu nemusí být aktuální) 
#DATA_BLK data nebyla přečtena celá až do konce 
#DATA_END relevantní pouze u SEQ modu, data přečetena do konce 
#CMD_ABORT čtení se nezdařilo 
#FMT_ERR formát (viz dále) neodpovídá definované proměnné 
 
Modr je strukturovaná proměnná typu MODUS_T a určuje způsob čtení z portu. 
Mohou být tři způsoby: 
 
ABS – příkaz CREAD čeká dokud nejsou data připravena pro čtení. Maximálně po 
dobu timeout. 
COND – CREAD zkontroluje jsou-li data připravena ke čtení, pokud ne, nečeká a má 
status úspěšně provedeného příkazu. 
SEQ  – pokud CREAD (v jednom z prvních dvou modů) nemůže přečíst všechna 
data může pokračovat další CREAD v tomto modu a dočíst zbytek. 
Následujících CREAD v SEQ modu může být několik. 
 
Timeout je hodnota typu real v sekundách, jak dlouho má v modu ABS příkaz 
CREAD čekat na data. 
Offset  je celočíselná hodnota a znamená od kterého bitu se data začnou číst. 
 
Následuje formátování proměnných do kterých se uloží příchozí data a po nich 
seznam použitých proměnných. Formátování je stejné jak pro příkaz CWRITE.  
Zde konkrétně znamená %c jeden ASCII znak, %4r čtyřbytové a %2r dvoubytové 
číslo. 
 
     Po proběhnutí komunikace se port uzavírá příkazem CCLOSE. Port se 
automaticky uzavře i po odvolení programu. Struktura CCLOSE: 
 
CCLOSE (handle, statc) 
 
Statc je opět proměnná typu STATE_T a statc.RET1 může mít jen dva stavy: 
 
#CMD_OK pro úspěšně uzavřený port 
#CMD_ABORT neúspěšně uzavřený port 
 
Tyto čtyři “kroky“ – otevření, psaní, čtení, zavření – jsou každý napsaný ve svém 
podprogramu, kde se definují příslušné lokální proměnné typu STATE_T a 
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MODUS_T. Proměnné pro ukládání sil a momentů  (fx, fy, fz, mx, my, mz) jsou typu 
real a jsou globální.  
 
3.5. Ukázkové úlohy 
 
     Zpracoval jsem dvě úlohy které demonstrují dva způsoby řízení uvedené na 
začátku kapitoly 2. U obou úloh využívám komunikaci se senzorem zapsanou v  
submit souboru SPS.SUB, který se zpracovává paralelně k programu uloženému 
v SRC souboru. SPS.SUB je softwarové PLC určené právě k monitorování vstupů a 
výstupů, senzorů a dalších prvků spojených s robotem do výrobního systému. 
V nekonečné smyčce se zpracovávají čtyři jednoduché programy, jejich výpis je 
v přílohách na konci práce: 
 
  Otevrit() 
  Pis() 
  Cti() 
  Zavrit() 
 
Tyto programy otevřou sériový port COM3, zapíší do něj znak “D“ (odpovídá 
decimální hodnotě 68), na který senzor bezprostředně odpoví informací o silách a 
momentech, které se načtou do připravených proměnných a zase port uzavřou. 
Odpověď ze senzoru má tuto strukturu: 
 
E 6x32 bit real 1x16bit status word 
 
Je uvozena znakem “E“ (každý dotaz na informace ze senzoru je navýšen o jedničku 
a poslán zpět, “E“ odpovídá decimální hodnotě 69), který se zapíše do proměnné 
odpoved. Velikost sil a momentů je uložena v šesti 32 bitových číslech a KRL je 
zapíše do proměnných fx, fy, fz, mx, my, mz. Na konci odpovědi je status word, 
které je-li nenulové znamená pokles napětí nebo proudu pod požadované hodnoty 
pro správnou funkci senzoru a tím pádem informace o silách a momentech již nelze 
brát jako určitě správné. Seznam všech možných příkazů, které se můžou posílat do 
senzoru je uveden v manuálu k němu dodaném. Dělí se na tři skupiny dotazů: 
 
- pro poskytnutí dat ze senzoru (síly, momenty, natočení) 
- pro poskytnutí informací (o nastavení senzoru) 
- nastavovací příkazy 
 
Na neznámý dotaz odpoví senzor řetězcem znaků “!!!“.  
     V jednotlivých programech je podmínka vyhodnocující stav proměnné RET1 (viz 
kapitola 3.5.). Pokud by nastal nežádoucí stav neúspěšně provedeného příkazu běh 
programu by se zastavil.  
     Výrobcem dodaný demo software zobrazuje hodnoty působících sil a momentů. 
Tyto informace není problém zobrazit v KRL v přehledu proměnných. Zobrazení 
funguje pro globální proměnné. Seznam zobrazovaných proměnných se zapisuje 
ručně do souboru configmon.ini. Přehled se spustí z menu Monitor – Variable – 
Overview – Display: 
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Obrázek 26 - sledování sil a momentů 
 
 
3.5.1. Kompenzace působících sil na nulu 
 
     Tento princip se využívá pro úkoly montáže. Jsou-li působící síly nenulové 
(případně mimo potřebný rozsah pro překročení tření u přechodného uložení nebo 
uložení s přesahem) robot uhýbá ve směru působící síly. Tak se zkoriguje poloha 
čepu vůči díře. 
     Můj program vyhodnocuje velikost působících sil a po překročení meze 5 N se 
robot pohne relativním pohybem o 0,3 mm. Při působení více sil zaráz se robot 
pohne šikmo v rovině (síly XY) nebo v prostoru (síla X nebo Y nebo obě a Z). při 
působení momentů kolem jednotlivých os se robot natáčí. Pro osy X a Y je třeba 
překonat moment 2,4 Nm, pro osu Z stačí 0,3 Nm a robot se natočí v jednom ze 
svých kloubů relativně o 0,1°. Při působení momentu v ose X robot pohne svojí třetí 
osou relativně o 0,1°, moment v ose Y otočí čtvrtou osou robotu a moment v ose 
Z otáčí poslední šestou osou. Hodnoty relativního pohybu jsem zvolil tak aby robot 
vykonával co nejjemnější pohyb. Při velkém posunu (nad 0,5 mm) byl pohyb velmi 
trhaný při menším (pod 0,2 mm) zase velice pomalý. Analogicky se robot pohybuje i 
při působení síly v záporném smyslu. 
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3.5.2. Udržování síly no konstantní hodnotě 
 
     Druhá ukázková úloha simuluje proces broušení s konstantní přítlačnou silou. 
Robot s koncovým efektorem najíždí ke krabici u které nezná přesnou polohu ani 
natočení, pouze že se někde na jeho dráze pohybu nad stolem krabice vyskytuje.  
 
       
 
Obrázek 27 - princip druhé úlohy 
 
Jakmile přesáhne kontaktní síla 4 N robot se zastaví. Toto zastavení využívá 
přerušení programu INTERRUPT rutinou, která provede podprogram preruseni(). 
Robot nezastaví okamžitě na místě, ale dojde k překmitu. Spuštění INTERRUPTu, 
ale zaznamená souřadnice kdy přerušení nastalo a na ty robot najede zpátky. 
Souřadnice se uloží do systémové proměnné $POS_INT. Na obrázku 28  je 
znázorněn princip zaznamenání dalších pozic při přerušení pohybu, se kterými se dá 
pracovat. 
 
 
 
Obrázek 28 - pozice bodů při vyvolání INTERRUPTU (KUKA Robotics, 2006) 
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     Po přerušení pohybu, najetí zpět na souřadnice kde přerušení nastalo, udržuje 
kontaktní sílu v rozmezí 3-5 N na délce hraně krabice 80 mm. Experimentoval jsem 
s velikostí posuvu, programovou rychlostí pohybu robotu a s natočením krabice pod 
různými úhly, abych dosáhl co nejplynulejšího pohybu podél hrany. 
     Principem je relativní posuv o definovanou vzdálenost v ose Y, vyhodnocení 
podmínky zda je síla v požadovaném rozsahu, její případná korekce posuvem v ose 
X a další posuv v ose Y. 
 
 
Obrázek 29 - znázornění dráhy pohybu robotu 
 
      Pohyb znázorňuje obrázek 29. Při “zajetí“ nástroje do krabice (krabice natočena 
po směru hodinových ručiček) dojde ke zvýšení působící síly a robot před dalším 
krokem odjede od krabice ve směru osy X. V případě natočení krabice proti směru 
hodinových ručiček hrana robotu uhýbá a on se k ní při poklesu kontaktní síly 
přibližuje. Natočení krabice má vliv na průměrnou velikost působící síly. V prvním 
případě se drží u vyšší hodnoty v druhém u nižší hranice intervalu. V druhém kroku 
je na obrázku znázorněna situace kdy je kontaktní síla naopak příliš malá a robot si 
přijede ke krabici blíž. Tento cyklus se opakuje na požadované délce 80 mm. Podle 
nastavení velikosti posuvu a korekčních odsunů/přísunů je  dráha robotu více nebo 
méně zubatá. Ideální stav je nekonečně mnoho nekonečně malých zubů, takže čím 
menší posuny tím lepší kopie dráhy, ale výrazné prodloužení pracovního cyklu. 
     Porovnání je jasné ze tří grafů pro pracovní posuv 0,5, 0,3 a 0,1 mm. Korekční 
posuvy jsou 0,1 mm, úhel natočení krabice 10° ve směru hodinových ručiček stejný 
pro všechny tři měření a programová rychlost pohybu robotu je 30% pro první dva 
případy a 100% pro posuv 0,1 mm, kdy byl pohyb s 30% rychlostí opravdu velice 
pomalý. 
      Následující tři grafy ukazují průběh zaznamenaných bodů na dráze 80 mm 
s krabicí natočenou po směru hodinových ručiček. 
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Posun 0,1 mm
 
 
Počet vyhodnocení byl u posuvu 0,5 mm 173, u posunu 0,3 mm 271 a pro posun 0,1 
mm 770 vyhodnocení na stejné dráze 80 mm pro všechna měření. Průměrná 
hodnota působící síly se ale nijak výrazně nezměnila. U posunu 0,5 mm byla 4,68 N, 
pro 0,3 mm 4,46 N a pro 0,1 mm 4,40 N přehledně v tabulce 5: 
 
 
  0,5 0,3 0,1 
počet vyhodnocení 173 271 770
průměrná hodnota Fy 4,68 4,46 4,40
Tabulka 5 - Výsledné naměřené hodnoty 
 
Výsledkem je, že i přes velké zvýšení počtu vyhodnocovacích bodů na stejné dráze 
nedošlo k výraznému zvýšení průměrné hodnoty kontaktní síly, ale doba zpracování 
úkolu se prodloužila významně až neúnosně v případě posunu o 0,1 mm.  
     Posun o 0,5 mm vytvářel pohyb výrazně trhavý a příliš zubatý, posun o 0,1 mm 
byl pomalý. Pro další pokusy jsem nechal posun na 0,3 mm, programovou rychlost 
pohybu robotu 30%. Při zmenšení tolerance kontaktní síly na interval (3,5 - 4,5) N se 
zvýšil počet vyhodnocovacích bodů na 302 a průměrná hodnota na velmi dobrých 
4,10 N. Při zvětšení tolerance na (2,5 – 5,5) N zůstal počet vyhodnocení stejný a 
průměrná hodnota vzrostla na 5,14 N. Průběh je zobrazen na následujících grafech. 
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Tolerance 1N, posun 0,3 mm
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Z výsledků vyplývá, že změna posuvu nepřináší žádané pozitivní výsledky, ale 
společně se změnou tolerance působící síly se dá dosáhnout dobrých hodnot. Z toho 
jednoduchého příkladu je patrné, že dobře zvládnutý výrobní proces není otázkou 
jedné proměnné a při náročných úkolech je třeba hodně času a zkušeností pro rychlé 
nastavení správných hodnot ovlivňujících veličin. 
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     Při pokusu s natočením krabice o 45° po směru hodinových ručiček byl již 
výraznější rozdíl v průměrné hodnotě působící síly u jednotlivých posuvů, viz 
tabulka 6.  
 
 0,5 0,3 0,1 
počet vyhodnocení 424 483 800
průměrná hodnota Fy 5,6 5,32 4,82
Tabulka 6 - výsledné hodnoty pro natočení 45° 
 
Zde se již výrazněji projevilo na průměrné hodnotě častější vyhodnocování a 
upravování působící síly při zmenšení posuvu ovšem negativní jev a to prodloužení 
celého cyklu byl ještě výraznější. Grafy působících sil jsou dost podobné prvním třem 
grafům proto jen náhledově: 
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4. ZÁVĚR 
 
     Hlavním cílem diplomové práce bylo připojit silomomentový senzor k robotu 
KUKA a zpracovat ukázkové úlohy s použitím přímé komunikace mezi KRC a 
senzorem po sériové lince s využitím příkazů CREAD/CWRITE. Z výsledků se dá 
usoudit, že sériová linka RS 232 v použitém nastavení není vhodná pro realtime 
řízení, kvůli nejvýše dosažené době obnovy hodnot sil a momentů 140 ms. Tato 
hodnota je o řád vyšší než je pro kvalitní realtime řízení vhodné. Vylepšit lze tuto 
hodnotu optimalizací nastavení sériové linky, nebo využít jinou sběrnici, kterou 
senzor podporuje a to CAN nebo DeviceNet. 
     Využití silomomentových senzorů v průmyslové výrobě zatím není nijak 
významně rozšířené. Ale jejich nasazení je velice elegantní řešení k dosažení stálé 
úrovně kvality výrobků a dají se využít v široké škále výrobních procesů. Budoucností 
jsou roboty s vysokým stupněm adaptability v pracovním prostředí, kteří se lehce a 
rychle přizpůsobí změnám ve výrobním procesu. 
     Závěrem mojí práce osud silomomentového senzoru na ústavu výrobních strojů, 
systémů a robotiky teprve začíná. 
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6. PŘÍLOHY 
 
6.1. M-file se simulačním modelem  
 
clear; 
clc; 
 
L1 = link([pi/2 0.1 0 0.35]); 
L2 = link([0 0.265 0 0]); 
L3 = link([0 0.27 0 0]); 
L4 = link ([-pi/2 0.395 -pi/2 0]); 
 
L1.I = eye(3); L2.I = eye(3); L3.I = eye(3); L4.I = eye(3); 
L1.m = 1; L2.m = 1; L3.m = 1; L4.m = 3.9; 
 
L1.r = [0.05 0 0.175]; L2.r = [0.1325 0 0]; L3.r = [0.135 0 
0]; L4.r = [0 0 0.075]; 
 
L1.G = 1; L2.G = 1; L3.G = 1; L4.G = 1; 
L1.Jm = 0; L2.Jm = 0; L3.Jm = 0; L4.Jm = 0; 
 
KR3 = robot({L1,L2,L3,L4}); 
 
T = [0:0.005:0.85]; 
[Q DQ DDQ] = jtraj ([0 0 0 0], [0 pi/2 0 0], T) 
 
tau = RNE (KR3, [Q DQ DDQ], [0 0 -9.81]) 
 
plot(T, tau(:,1), 'b'), xlabel('Cas s'), ylabel('Moment v 
pohonu N/m') 
plot(T, tau(:,2), 'b'), xlabel('Cas s'), ylabel('Moment v 
pohonu N/m') 
plot(T, tau(:,3), 'b'), xlabel('Cas s'), ylabel('Moment v 
pohonu N/m') 
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6.2. Výpis programů pro komunikace senzor – KRC 
 
DEF otevrit( ) 
COPEN (:SER_3, handle) 
IF handle==0 THEN 
     HALT 
ENDIF 
END 
 
DEF pis( ) 
DECL STATE_T statw 
DECL MODUS_T modw 
modw = #SYNC 
CWRITE (handle, statw, modw, "%c", "D") 
IF statw.ret1 == #CMD_ABORT THEN 
   HALT 
ENDIF 
END 
 
DEF cti( ) 
DECL STATE_T statr  
DECL MODUS_T modr 
REAL timeout 
CHAR odpoved 
INT offset, stav 
timeout = 0.2 
offset = 0 
modr = #ABS 
CREAD (handle, statr, modr, timeout, offset, "%c %4r %4r %4r 
%4r %4r %4r %2r", odpoved, fx, fy, fz, mx, my, mz, stav) 
IF statr.ret1 == #CMD_ABORT THEN 
   HALT 
ENDIF 
END 
 
DEF zavrit( ) 
DECL STATE_T statc 
CCLOSE (handle, statc) 
END 
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6.3. Kompenzace působících sil na nulu 
 
DEF mainprog( ) 
 
;FOLD INI 
  ;FOLD BASISTECH INI 
    GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO IR_STOPM ( 
) 
    INTERRUPT ON 3  
    BAS (#INITMOV,0 ) 
  ;ENDFOLD (BASISTECH INI) 
;FOLD SPOTTECH INI 
USERSPOT(#INIT) 
;ENDFOLD (SPOTTECH INI) 
;FOLD GRIPPERTECH INI 
USER_GRP(0,DUMMY,DUMMY,GDEFAULT) 
;ENDFOLD (GRIPPERTECH INI) 
;FOLD ARCTECHDIGITAL INI 
  IF ARC20==TRUE THEN 
   A20 (ARC_INI) 
   INTERRUPT DECL 6 WHEN $CYCFLAG[3]==FALSE DO A20(TECH_STOP2) 
  ENDIF 
;ENDFOLD (ARCTECHDIGITAL INI) 
  ;FOLD USER INI 
    ;Make your modifications here 
 
  ;ENDFOLD (USER INI) 
;ENDFOLD (INI) 
 
;FOLD PTP HOME  Vel= 20 % DEFAULT;%{PE}%R 
5.2.30,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VPTP,%P 1:PTP, 2:HOME, 3:, 5:20, 
7:DEFAULT 
$BWDSTART = FALSE 
PDAT_ACT=PDEFAULT 
FDAT_ACT=FHOME 
BAS(#PTP_PARAMS,20) 
$H_POS=XHOME 
PTP XHOME  
;ENDFOLD 
 
;FOLD PTP P1  Vel= 10 % PDAT1 Tool[1]:CVICENI01 
Base[0];%{PE}%R 5.2.30,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VPTP,%P 1:PTP, 
2:P1, 3:, 5:10, 7:PDAT1 
$BWDSTART = FALSE 
PDAT_ACT=PPDAT1 
FDAT_ACT=FP1 
BAS(#PTP_PARAMS,10) 
PTP XP1  
;ENDFOLD 
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LOOP 
 
IF (fx > 5) THEN 
    IF (fy<5) AND (fy>-5) THEN 
       PTP_REL {X -0.3} 
       IF (fz > 35) THEN 
          PTP_REL {X -0.3, Z -0.3} 
       ENDIF 
       IF (fz < 25) THEN 
          PTP_REL {X -0.3, Z 0.3} 
       ENDIF 
    ENDIF 
    IF fy>5 THEN 
       PTP_REL {X -0.3, Y 0.3} 
       IF (fz > 35) THEN 
          PTP_REL {X -0.3, Y 0.3, Z -0.3} 
       ENDIF 
       IF (fz < 25) THEN 
          PTP_REL {X -0.3, Y 0.3, Z 0.3} 
       ENDIF 
    ENDIF 
    IF fy<-5 THEN 
       PTP_REL {X -0.3, Y -0.3} 
       IF (fz > 35) THEN 
          PTP_REL {X -0.3, Y -0.3, Z -0.3} 
       ENDIF 
       IF (fz < 25) THEN 
          PTP_REL {X -0.3, Y -0.3, Z 0.3} 
       ENDIF 
    ENDIF 
ENDIF 
IF (fx < -5) THEN 
    IF (fy<5) AND (fy>-5) THEN 
       PTP_REL {X 0.3} 
       IF (fz > 35) THEN 
          PTP_REL {X 0.3, Z -0.3} 
       ENDIF 
       IF (fz < 25) THEN 
          PTP_REL {X 0.3, Z 0.3} 
       ENDIF 
    ENDIF 
    IF fy>5 THEN 
       PTP_REL {X 0.3, Y 0.3} 
       IF (fz > 35) THEN 
          PTP_REL {X -0.3, Y 0.3, Z -0.3} 
       ENDIF 
       IF (fz < 25) THEN 
          PTP_REL {X -0.3, Y 0.3, Z 0.3} 
       ENDIF 
    ENDIF 
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    IF fy<-5 THEN 
       PTP_REL {X 0.3, Y -0.3} 
       IF (fz > 35) THEN 
          PTP_REL {X -0.3, Y -0.3, Z -0.3} 
       ENDIF 
       IF (fz < 25) THEN 
          PTP_REL {X -0.3, Y -0.3, Z 0.3} 
       ENDIF 
    ENDIF 
ENDIF 
IF mx > 2.3 THEN 
   PTP_REL {A4 0.1} 
ENDIF 
IF mx < -2.3 THEN 
   PTP_REL {A4 -0.1} 
ENDIF 
 
IF (fy > 5) AND (fx<5) AND (fx>-5) THEN 
PTP_REL {Y 0.3} 
ENDIF 
IF (fy < -5) AND (fx<5) AND (fx>-5) THEN 
PTP_REL {Y -0.3} 
ENDIF 
IF my > 2.3 THEN 
   PTP_REL {A3 0.1} 
ENDIF 
IF my < -2.3 THEN 
   PTP_REL {A3 -0.1} 
ENDIF 
 
IF fz < 25 THEN 
   PTP_REL {Z 0.15} 
ENDIF 
IF fz > 35 THEN 
   PTP_REL {Z -0.15} 
ENDIF 
 
IF mz > 0.3 THEN 
   PTP_REL {A6 -0.1} 
ENDIF 
IF mz < -0.3 THEN 
   PTP_REL {A6 0.1} 
ENDIF 
 
IF fz > 50 THEN 
exit 
ENDIF 
ENDLOOP 
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;FOLD PTP HOME  Vel= 10 % DEFAULT;%{PE}%R 
5.2.30,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VPTP,%P 1:PTP, 2:HOME, 3:, 5:10, 
7:DEFAULT 
$BWDSTART = FALSE 
PDAT_ACT=PDEFAULT 
FDAT_ACT=FHOME 
BAS(#PTP_PARAMS,10) 
$H_POS=XHOME 
PTP XHOME  
;ENDFOLD 
 
END 
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6.4. Udržování síly no konstantní hodnotě 
 
DEF brouseni( ) 
INT I 
 
;FOLD INI 
  ;FOLD BASISTECH INI 
    GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO IR_STOPM ( 
) 
    INTERRUPT ON 3  
    BAS (#INITMOV,0 ) 
  ;ENDFOLD (BASISTECH INI) 
;FOLD SPOTTECH INI 
USERSPOT(#INIT) 
;ENDFOLD (SPOTTECH INI) 
;FOLD GRIPPERTECH INI 
USER_GRP(0,DUMMY,DUMMY,GDEFAULT) 
;ENDFOLD (GRIPPERTECH INI) 
;FOLD ARCTECHDIGITAL INI 
  IF ARC20==TRUE THEN 
   A20 (ARC_INI) 
   INTERRUPT DECL 6 WHEN $CYCFLAG[3]==FALSE DO A20(TECH_STOP2) 
  ENDIF 
;ENDFOLD (ARCTECHDIGITAL INI) 
  ;FOLD USER INI 
    ;Make your modifications here 
 
  ;ENDFOLD (USER INI) 
;ENDFOLD (INI) 
 
INTERRUPT DECL 10 WHEN $FLAG[1] == TRUE DO preruseni() 
INTERRUPT ON 10 
 
FOR I = 1 TO 800 
sila[I] = 0 
ENDFOR 
 
;FOLD PTP HOME  Vel= 100 % DEFAULT;%{PE}%R 
5.2.30,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VPTP,%P 1:PTP, 2:HOME, 3:, 5:100, 
7:DEFAULT 
$BWDSTART = FALSE 
PDAT_ACT=PDEFAULT 
FDAT_ACT=FHOME 
BAS(#PTP_PARAMS,100) 
$H_POS=XHOME 
PTP XHOME  
;ENDFOLD 
 
 
najezd() 
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$ADVANCE = 1 
INTERRUPT OFF 10 
 
;FOLD PTP HOME  Vel= 100 % DEFAULT;%{PE}%R 
5.2.30,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VPTP,%P 1:PTP, 2:HOME, 3:, 5:100, 
7:DEFAULT 
$BWDSTART = FALSE 
PDAT_ACT=PDEFAULT 
FDAT_ACT=FHOME 
BAS(#PTP_PARAMS,100) 
$H_POS=XHOME 
PTP XHOME  
;ENDFOLD 
 
$FLAG[1] = FALSE 
 
END 
 
DEF najezd() 
 
;FOLD PTP P1  Vel= 100 % PDAT1 Tool[1]:CVICENI01 
Base[0];%{PE}%R 5.2.30,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VPTP,%P 1:PTP, 
2:P1, 3:, 5:100, 7:PDAT1 
$BWDSTART = FALSE 
PDAT_ACT=PPDAT1 
FDAT_ACT=FP1 
BAS(#PTP_PARAMS,100) 
PTP XP1  
;ENDFOLD 
 
$FLAG[1] = FALSE 
 
;FOLD LIN P2  Vel= 0.1 m/s CPDAT1 Tool[1]:CVICENI01 
Base[0];%{PE}%R 5.2.30,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 
2:P2, 3:, 5:0.1, 7:CPDAT1 
$BWDSTART = FALSE 
LDAT_ACT=LCPDAT1 
FDAT_ACT=FP2 
BAS(#CP_PARAMS,0.1) 
LIN XP2  
;ENDFOLD 
 
$ADVANCE=0 
 
END 
 
 
 
 
DEF preruseni( ) 
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INT J 
DECL REAL prekmit 
INTERRUPT OFF 10 
BRAKE 
sila[1] = fy 
LIN $POS_INT 
J=2 
REPEAT 
sila[J] = fy 
IF fy > 5 THEN 
   LIN_REL {Y -0.2}  
ENDIF 
IF fy < 3 THEN 
   LIN_REL {Y 0.1} 
ENDIF 
IF (fy < 5) AND (fy > 3) THEN 
   LIN_REL {X 0.3} 
ENDIF 
J=J+1 
UNTIL $POS_ACT.X > 480 
LIN_REL {Y -50} 
RESUME 
END 
